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OPTIMIZACIÓN DE LA ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE N Y P CON REACTOR HÍBRIDO BIOPELÍCULA-BIOMASA EN SUSPENSIÓN 
La empresa Valoriza Agua (SACYR) 
a través de su filial SADYT ha resulta-
do adjudicataria de la Gestión del Ser-
vicio Público para la Explotación , Man-
tenimiento y Conservación de la EDAR 
de La Franca e Instalaciones Asocia-
das, proponiendo la realización de una 
serie de actuaciones encaminadas a la 
optimización de la eliminación de nu-
trientes en las aguas depuradas, para 
lo cual se cuenta con la colaboración 
del Grupo de Ingeniera Ambiental de la 
E.T.S Ingenieros de Caminos, Canales 
y Puertos de la Universidad de Canta-
bria, así como con el Departamento de 
l+D+i de Valoriza Agua. 
INTRODUCCIÓN 
En las aguas residuales hay una pre-
sencia de nutrientes (nitrógeno y fósfo-
ro) en exceso que debe ser eliminada 
de forma específica. Su proceso de eli-
minación se conoce como eliminación 
biológica de nutrientes (BNR- Biologi-
cal nutrient removal) . 
El exceso de nutrientes, ya sea por 
causas naturales o antropogénicas, 
puede provocar la eutrofización del 
medio alterando el ecosistema y lle-
vando a una disminución de la biodi-
versidad por ocupación de nichos por 
parte de especies oportunistas. Las 
concentraciones admisibles en las 
aguas tratadas dependen de las carac-
terísticas del medio receptor y son es-
pecialmente importantes cuando el 
vertido de agua tratada se realiza en 
un medio receptor sensible, como son 
los ríos "salmónidos", siendo este el 
caso del río Cabra, donde se realiza el 
vertido de la EDAR de La Franca. De-
bido a la naturaleza de este tipo de rí-
os, y con el fin de mantener las condi-
ciones idóneas para las especies 
salmónidas, el efluente de las EDAR 
que realizan vertidos a este tipo de rí-
os presenta unos valores muy restricti-
vos en cuanto al contenido en Nitróge-
no, tanto en valor total como en sus 
www.retema.es 
Tabla 1 
Parámetro Valor límite 
pH entre 6y9 
Sólidos en suspens ión (mg/I) menor de 15 mg/I 
0B05 (mg Oi l) menor de 12 mg/I 
000 (mg 02/I) menor de 60 mg/I 
Amonio total (mg NH4/I) menor de 5 mg/I 
Nitratos (mg N03/I) menor de 90 mg/I 
Nitrógeno total kjeldahl (mg N/I) menor de 7 mg/I 
Nitrógeno total (mg N/I) menor de 25 mg/I 
Fósforo total (mg P/I) menor de 2 mg/I 
Coliformes feca les (UFC/100 mi) menor de 100 UFC/100 mi 
diversas formas moleculares (nitróge-
no Kjeldahl , amoniacal , nitratos) y, so-
bre todo, fósforo total. 
SITUACIÓN PREVIA 
La EDAR de La Franca, diseñada 
para una población de 5.000 habitan-
tes equivalentes, trata las aguas resi-
duales procedentes de las principales 
poblaciones del municipio de Ribade-
ba, realizando el vertido de su efluente 
al río Cabra en las proximidades de la 
Playa de La Franca, el cual cuenta de 
Mayo - Junio 2016 
acuerdo a la Planificación Hidrológ ica 
con buen estado ecológico, y como la 
mayoría de los de Asturias , en él se 
pe rsigue garanti zar una calidad de 
agua apta para la vida de especies sal-
monicolas. 
En la figura 1 se muestra una vista 
aérea de la EDAR. 
La línea de agua consta de un pre-
trata miento med iante dos plantas 
compactas en paralelo para el des-
baste y desarenado-desengrasado. A 
continuación se sitúa un rototamiz pa-
ra la eli minación de pequeños sól idos. 
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CNA (kgN-NHJd) 
formas relativamente importantes en 
las instalaciones, incluyendo la imple-
mentación de una nueva línea para la 
eliminación de fósforo por vía química. 
Sin embargo, la propuesta de inves-
tigación efectuada por Sadyt consisten-
te en el estudio a escala industrial de la 
reconversión del proceso de la EDAR a 
un sistema híbrido de biopelicula y bio-
masa en suspensión mediante una se-
rie de reformas totalmente reversibles 
que suponen un impacto mínimo sobre 
las instalaciones consistentes en : 
• La implementación de una nueva re-
circulación externa de fangos desde 
los decantadores !amelares. 
• La reconversión del tanque regula-
dor, compartimentando el mismo para 
generar una zona anaerobia seguida 
de una zona anóxica. A la primera de 
ellas llega el agua bruta tras el pretrata-
miento y la nueva recirculación . A la 
segunda zona se incorpora el influente 
desde la zona anaerobia y una corrien-
te con alta carga en nitratos desde la 
salida de los biodiscos. Esto permite 
conseguir una configuración tipo A20 
con una cámara anaerobia de 33,6 m3 
y una anóxica de 92,4 m3. 
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Esta modificación permite la conver-
sión de la EDAR a un proceso híbrido. 
Los procesos híbridos combinan en 
un mismo tren de tratamiento los pro-
cesos de fango activo y biopelícula, ya 
sea en un mismo reactor o en diferen-
tes etapas. Han sido utilizados y cada 
vez son más populares, especialmen-
te por su idoneidad y adaptabilidad en 
casos de ampliación de plantas exis-
tentes que han de mejorar o ampliar 
su proceso de tratamiento . Los proce-
sos integrados permiten hacer uso de 
las instalaciones sin desechar el pro-
ceso existente (fango activo o biopelí-
cula), reforzándolo con un proceso 
complementario (biopelícula o fango 
activo , respectivamente). El objetivo 
es minimizar las debilidades de los 
procesos individuales y aprovechar 
las ventajas de ambos. 
Así la EDAR de La Franca funciona 
como un proceso integrado al dispo-
ner de biomasa en suspensión en la 
antigua cámara de regulación recon-
vertida a reacto r anóxico/anaerobio, 
y en las cámaras de los biodiscos, y 
biomasa en biopelícula en los propios 
biodiscos. De esta manera los reac-
tores de biodiscos se convierten en 
híbridos. 
Los principales argumentos para es-
tablecer como idónea esta propuesta y 

















\ \ ,~ 
\ \ . 
. \ / 
V 






/ - '\_ / \ 




10 11 12 13 14 15 16 17 
-
RETEMA 73 
Ü P T I M I Z A C I Ó N  D E  L A  E L I M I N A C I Ó N  B I O L Ó G I C A  D E  N  Y  P  C O N  R E A C T O R  H Í B R l 1 : l 0  B I O P E L Í C U L A - B I O M A S A  E N  S U S P E N S I Ó N  
R e c i r c u l a c i ó n  d e  n i t r a t o s  
A g u a  r e s i d u a l  
p r e t r a t a d a  •  I  
1  
_  I  
-
R e a c t o r  
a n a e r o b i o - a n ó x i c o  
•  L a  m o d i f i c a c i ó n  e s  m í n i m a :  c o n s t a n -
d o  ú n i c a m e n t e  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  u n a  
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c i r c u l a c i ó n  i n t e r n a  d e s d e  l o s  b i o d i s c o s  
p a r a  l l e v a r l a  a  l a  e n t r a d a  d e  l a  n u e v a  
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m i e n t o s  n e c e s a r i o s  e l  r i e s g o  p a r a  l a  
p l a n t a  e s  m í n i m o .  
•  L a  z o n a  a n a e r o b i a  p o d r í a  f u n c i o n a r  
c o m o  s e l e c t o r  a n a e r o b i a ,  l o  q u e  r e p e r -
c u t i r í a  e n  u n a  m e j o r a  d e  l a  s e d i m e n t a -
b i l i d a d  d e l  f a n g o  e n  s u s p e n s i ó n .  
L a  l i t e r a t u r a  b á s i c a  e n  e l  c a m p o  
a p e n a s  c o n t e m p l a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  
o p e r a r  u n  r e a c t o r  d e  b i o d i s c o s  c o m o  
h í b r i d o .  *
1  
T c h o b a n o g l o u s  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  
P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  p o s i b i l i d a d  d e  r e c i r -
c u l a r  e l  f a n g o  a c t i v o  a  u n  l e c h o  b a c t e -
r i a n o  h a  s i d o  r e p o r t a d o  p o r  *
1  
T c h o b a -
n o g l o u s  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  d a n d o  l u g a r  a l  
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B i o d i s c o s  
R e c i r c u l a c i ó n  d e  f a n g o  
d e n o m i n a d o  A c t i v a t e d  b i o f i l t e r .  E n  
c a m b i o ,  n o  s e  c i t a  t a l  p o s i b i l i d a d  e n  u n  
r e a c t o r  d e  b i o d i s c o s .  
S i n  e m b a r g o ,  e x i s t e n  v a r i a s  e x p e -
r i e n c i a s  d e s d e  h a c e  v a r i a s  d é c a d a s ,  
t a n t o  a  e s c a l a  l a b o r a t o r i o  y  p i l o t o  c o -
m o  a  e s c a l a  r e a l .  E n  e l  *
2
F i x e d  F i l m  
F o r u m  ( H a r r i s o n ,  2 0 1 5 )  s e  d e s c r i b e  e l  
d e n o m i n a d o  A c t i v a t e d  R B C ,  q u e  c o n -
s i s t e  e n  l a  " a c t i v a c i ó n "  d e  u n  s i s t e m a  
d e  b i o d i s c o s  a l  r e c i r c u l a r  e l  f a n g o  d e l  
d e c a n t a d o r  s e c u n d a r i o  a  l a  p r i m e r a  
e t a p a  d e  b i o d i s c o s .  E s t a  " a c t i v a c i ó n "  
p r o p o r c i o n a  b i o f l o c u l a c i ó n ,  m e j o r a n d o  
l a  e l i m i n a c i ó n  d e  s ó l i d o s  e n  s u s p e n -
s i ó n .  S e  c o n s i g u e  t a m b i é n  a u m e n t a r  
l a  c a p a c i d a d  d e l  s i s t e m a  y  m e j o r a r  l a  
c a l i d a d  d e l  e f l u e n t e .  A d i c i o n a l m e n t e ,  
s e  c i t a  q u e  v a r i a s  p l a n t a s  h a n  c o m b i -
n a d o  e l  p r o c e s o  d e  b i o d i s c o s  c o n  u n  
f a n g o  a c t i v o  a e r o b i o  p r e v i o  o  p o s t e r i o r  
a  l o s  b i o d i s c o s ,  m e j o r a n d o  l a  s e d i -
m e n t a b i l i d a d  d e l  f a n g o  y  l a  n i t r i f i c a -
c i ó n  d e l  p r o c e s o  g l o b a l .  
*
3
s u  y  O u y a n g  ( 1 9 9 6 )  e x p e r i m e n t a -
r o n  u n  p r o c e s o  t i p o  A 2 O  p a r a  e l i m i n a -
c i ó n  d e  n u t r i e n t e s ,  p e r o  c o n  s i s t e m a  h í -
b r i d o  a l  d i s p o n e r  t a n t o  d e  b i o m a s a  e n  
s u s p e n s i ó n  c o m o  b i o d i s c o s  e n  l o s  t r e s  
r e a c t o r e s  ( a n a e r o b i o ,  a n ó x i c o  y  a e r o -
b i o ) .  E n  l o s  r e a c t o r e s  a n a e r o b i o  y  a n ó -
x i c o  l o s  b i o d i s c o s  s e  e n c o n t r a b a n  c o m -
p l e t a m e n t e  s u m e r g i d o s ,  m i e n t r a s  q u e  
M a v o  - J u n i o  2 0 1 6  
D e c a n t a d o  r e s  
l a m e  l a r e s  
~ 
a  t r a t a m i e n t o  
t e r c i a r i o  
e n  e l  r e a c t o r  a e r o b i o  p a r c i a l m e n t e  s u -
m e r g i d o s .  E l  r e a c t o r  a e r o b i o  d i s p o n í a  
d e  a i r e a c i ó n  a d i c i o n a l ,  m a n t e n i e n d o  l a  
c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e n o  d i s u e l t o  p o r  
e n c i m a  d e  1  , 6  m g / L .  L a  e x p e r i m e n t a -
c i ó n  f u e  a  e s c a l a  l a b o r a t o r i o  y  t r a t a n d o  
a g u a  r e s i d u a l  s i n t é t i c a .  L a  c o n c e n t r a -
c i ó n  d e  s ó l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n  s e  m a n -
t u v o  e n t r e  1 5 0 0  y  2 0 0 0  m g / L .  L o s  r e -
s  u  l t a d  o s  f u e r o n  s a t i s f a c t o r i o s ,  
c o n c l u y e n d o  l o s  a u t o r e s  q u e  c o n  e s t e  
c o n c e p t o  s e  p u e d e n  m o d i f i c a r  p l a n t a s  
e x i s t e n t e s  p a r a  e l i m i n a c i ó n  d e  n i t r ó g e -
n o  y  f ó s f o r o  s i n  g r a n d e s  i n v e r s i o n e s  ªn i  
c r e c i m i e n t o  d e  r e a c t o r e s .  
*
4
Y o u  y  O u y a n g  ( 2 0 0 5 )  e x p e r i m e n t a -
r o n  u n  p r o c e s o  h í b r i d o  t i p o  A 2 O  p a r a  
e l i m i n a c i ó n  d e  c a r b o n o ,  n i t r ó g e n o  y  
f ó s f o r o .  E l  r e a c t o r  a e r o b i o  e r a  h í b r i d o  
a l  d i s p o n e r  d e  b i o d i s c o s .  T a m b i é n  d i s -
p o n í a  d e  a i r e a c i ó n ,  m a n t e n i e n d o  2  
m g / L  d e  o x í g e n o  d i s u e l t o .  L a  e x p e r i -
m e n t a c i ó n  f u e  a  e s c a l a  l a b o r a t o r i o  y  
t r a t a n d o  a g u a  r e s i d u a l  s i n t é t i c a ,  o b t e -
n i e n d o  u n o s  r e s u l t a d o s  e x c e l e n t e s .  
*
5
A k h b a r i  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  t a m b i é n  e x -
p e r i m e n t a r o n  u n  p r o c e s o  t i p o  A 2 O  
c o m b i n a n d o  b i o d i s c o s  y  f a n g o  a c t i v o ,  
p e r o  e n  e s t e  c a s o  s e  u t i l i z a r o n  t r e s  
r e a c t o r e s  h í b r i d o s  d e  b i o d i s c o s  s u -
m e r g i d o s  ( a n a e r o b i o ,  a n ó x i c o  y  a e r o -
b i o ) .  E l  t e r c e r o  ( a e r o b i o )  d i s p o n í a  d e  
d i f u s o r e s  p a r a  a i r e a c i ó n ,  a l c a n z a n d o  
1  w w w . r e t e m a . e s  1  
u n  v a  
d u r a n  
m g / L .  
e s c a l é  
d u a l  i  
c o m p  
q u e  s  
l e c h o  
m e n t é  
c i ó n ,  
d e t e r  
n é t i c é  
* 7 E  
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ÜPTIMIZACIÓN DE LA ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE N Y P CON REACTOR HÍBRIDO BIOPELÍCULA- BIOMASA EN SUSPENSIÓN 
un valor medio de oxígeno disuelto 
durante la experimentación de 5,2 
mg/L . El sistema se experimentó a 
escala laboratorio tratando agua resi-
dual sintética. Los biodiscos estaban 
completamente sumergidos, por lo 
que se trata de un proceso híbrido de 
lecho sumergido. Esta misma experi-
mentación fue utilizada para la obten-
ción de un modelo matemático y la 
determinación de sus constantes ci-
néticas *6(Akhbari et al., 2012). 
*
7En la EDAR de Michigan (USA). 
Neu (1994) reporta un incremento en la 
eliminación de amonio y mayor capaci-
dad del proceso biológico al incorporar 
recirculación de sólidos a los reactores 
de biodiscos 
En base a esto se ha construido el 
modelo de la modificación de la EDAR 
de La Franca con el software BioWin 
Process Simulator v4.1 (EnviroSim As-
sociates Ltd. , Ontario, Ganada) . Te-
niendo en cuenta las siguientes condi-
ciones iniciales: 
• Se ha implementado toda la EDAR 
en una única línea con los volúmenes y 
caudales globales, para minimizar la 
complejidad del modelo. 
• Dado que el software BioWin no dis-
pone de modelo de biodiscos, los reac-
tores de biodiscos han sido descritos 
media Media Bioreactors adoptando la 
superficie específica y la fracción de 
llenado tal que proporcione la superfi-
cie real de los biodiscos. Este tipo de 
reactor contempla el funcionamiento en 
modo híbrido, con biomasa en suspen-
sión y en biopelícula en el mismo reac-
tor. Para representar los cuatro paque-
tes o etapas de biodiscos se han 
utilizado cuatro reactores en serie, ca-
da uno con su correspondiente volu-
men y superficie de biodiscos. 
• La decantación secundaria se ha re-
presentado mediante un decantador 
ideal. 
• Todos los procesos biológicos han si-
do descritos de acuerdo al modelo por 
defecto BioWin General Model (ASDM) 
con los parámetros y valores por defec-
to. Se trata de un modelo teórico, ya 
que no se ha llevado a cabo su calibra-
ción con datos experimentales. 
Para el rediseño y comprobación 
de funcionamiento de la EDAR se 
han analizado los resultados de ope-
ración del año 2014 y se han definido 
tres escenarios con sus correspon-
dientes datos de partida. La defini-
ción de estos escenarios tiene como 
objetivo permitir analizar el funciona-
miento de la EDAR : (i) de manera in-
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d e p e n d i e n t e  e n  e s t a c i o n e s  c o n  c o n -
d i c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n -
t e s ;  y  ( i i )  e n  c o n d i c i o n e s  e x t r e m a s  
p a r a  c o m p r o b a r  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  
l o s  o b j e t i v o s  d e  t r a t a m i e n t o .  L o s  t r e s  
e s c e n a r i o s  s e l e c c i o n a d o s  s e  d e s c r i -
b e n  a  c o n t i n u a c i ó n  
E s c e n a r i o  P R O Y E C T O :  C o r r e s p o n -
d e  a l  e s c e n a r i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  c o n  
l a s  c o n d i c i o n e s  i n d i c a d a s  e n  e l  p r o -
y e c t o  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  E D A R  d e  
L a  F r a n c a .  L o s  d a t o s  d e  p a r t i d a  u t i l i -
z a d o s  s o n  l o s  r e c o g i d o s  e n  l a  m e m o -
r i a  d e l  p r o y e c t o  y  u t i l i z a d o s  p a r a  e l  d i -
m e n s i o n a m i e n t o  d e  l a  E D A R  c o n  l a  
e s t i m a c i ó n  d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p o b l a -
c i ó n  y  d e  l a s  i n d u s t r i a s  v e r t i e n t e s  p a r a  
e l  a ñ o  h o r i z o n t e .  S e  h a n  u t i l i z a d o  l a s  
c o n d i c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  F a -
s e  2  d e l  p r o y e c t o ,  p r e v i s t a  p a r a  u n  
c a u d a l  m e d i o  d e  1 2 5 0  m
3
/ d  y  u n a  c a r -
g a  d e  5 0 0 0  h - e .  
E s c e n a r i o  E S T I V A L :  A  p a r t i r  d e  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  a g u a  r e s i d u a l  
a f l u e n t e  a  l a  E D A R  e n  e l  a ñ o  2 0 1 4  s e  
h a  e s t a b l e c i d o  c o m o  e s t a c i ó n  r e p r e -
s e n t a t i v a  d e  c o n d i c i o n e s  e s t i v a l e s  l a  
c o m p r e n d i d a  e n t r e  e l  d í a  1 8 0  y  e l  d í a  
3 0 0  ( f i g u r a  6  y  7 ) .  E s t e  p e r i o d o  a b a r c a  
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-
e l  m a y o r  p i c o  d e  c a r g a  d e  D B O 5 ,  q u e  
c o i n c i d e  c o n  l o s  p i c o s  d e  c a r g a  d e  s ó -
l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n ,  n i t r ó g e n o  y  c o n  
l a s  m á x i m a s  t e m p e r a t u r a s  r e g i s t r a -
d a s .  P a r a  e v i t a r  l o s  e p i s o d i o s  e x t r e -
m o s  p u n t u a l e s  y  p o d e r  a n a l i z a r  l a  e v o -
l u c i ó n  d e  c a r g a ,  c a u d a l  y  t e m p e r a t u r a  
m a n t e n i d o s  d u r a n t e  c i e r t o  t i e m p o ,  s e  
h a n  e m p l e a d o  m e d i a s  m ó v i l e s  m e n -
s u a l e s .  D e  e s t a  m a n e r a ,  e l  e s c e n a r i o  
h a  s i d o  r e p r e s e n t a d o  p o r  e l  m á x i m o  
v a l o r  d e  l a s  m e d i a s  m ó v i l e s  m e n s u a -
l e s  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  a n a l i z a d o .  P a r a  
e l  c a u d a l  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  p e r c e n t i l  
8 5 %  d e  l o s  v a l o r e s  d i a r i o s ,  y a  q u e  s e  
o b s e r v a  u n a  c o i n c i d e n c i a  e n t r e  e l  p i c o  
d e  c a u d a l  y  e l  d e  c a r g a s .  P a r a  l a  t e m -
p e r a t u r a  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  p e r c e n t i l  
8 5 %  d e  l a s  m e d i a s  m ó v i l e s  s e m a n a -
l e s ,  p o r  l a  m i s m a  r a z ó n  d e  c o i n c i d i r  e l  
p i c o  d e  t e m p e r a t u r a  c o n  e l  d e  l a s  c a r -
g a s ,  p e r o  s o b r e  u n a  b a s e  d e  t i e m p o  
s e m a n a l  p o r  c o n s i d e r a r s e  u n  p e r i o d o  
m á s  r e p r e s e n t a t i v o  p a r a  l a  e v o l u c i ó n  
d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a .  
E s c e n a r i o  I N V E R N A L :  D e  m a -
n e r a  s i m i l a r  a l  c a s o  a n t e r i o r  s e  h a  c a -
r a c t e r i z a d o  e l  p e r i o d o  r e p r e s e n t a t i v o  
- - - - • -
T a b l a  2  
P a r á m e t r o  
U n i d a d  
P r o y e c t o  E s t i v a l  I n v e r n a l  
Q  
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2 8 0 , 0  2 6 4 , 9  
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B T K  
m g / I  
5 0 , 0  
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P T  m g / I  2 0 , 0  4 , 9  1 , 7  
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m g / I  
2 2 4 , 0  
2 1 1 , 9  
1 2 4 , 6  
T  º C  1 5 , 0  2 0 , 8  1 3 , 2  
1
' ' 8 0 %  d e  l o s  S S T  
M a v o  - J u n i o  2 0 1 6  
' w w w . r e t e m a . e s  
M e d i a  
Má x i m o  
M í n i m o  
D e s v i ac i ó  
es t án d ar  
V a l o r  l í m i t e  
e m i s i ó n  1  
N º  d e  m ue s t  
Nº  d e  m u e s t  
n o  c o n f o r m  
N º  má x i mo  
m u e s t r a s  n  
c o n t o r m e 1  
d e  c e  
d i e n t  
v e z  E  
t e  p e  
e n  l i é  
d e n ;  
c o s  (  
e n  e l  






















ÜPTIMIZACIÓN DE LA ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE N Y P CON REACTOR HÍBRIDO BIOPELÍCULA-BIOMASA EN SUSPENSIÓN 
- - - - - rámetro se ha tomado el va-
lor medio de la media móvil 
semanal. DBD5 DQD SS N·ND3 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
Media 9.5 35.6 10.6 11.3 
Máximo 29.0 105.0 30.0 27.4 
Mínimo 3.0 13.0 3.0 0.1 
Desviación 
estándar 4.6 17.6 5.4 8.0 
Valor límite de 12 60 15 20.32 
emisión 1 
Nº de muestras 53 54 54 54 
N' de muestras 9 3 7 7 
no conformes 
Nº máximo de 
muestras no 5 6 6 6 
conformes 
de condiciones invernales, correspon· 
diente al resto de días del año una 
vez excluida la estación ESTIVAL. Es· 
te periodo abarca los picos de caudal 
en tiempo de lluvia, los cuales coinci· 
den aprox imadamente con otros pi· 
cos de cargas. De igual manera que 




N·NH4 NT NTK 




les (UFC/100 ml) 
4.6 19.3 7.3 3.5 7.8 
34.5 44.8 43.8 8.9 8.3 
O.O 5.1 0.6 0.6 7.3 
8.5 8.7 9.6 2.8 0.2 




54 54 17 54 
15 14 10 o 
6 6 3 6 
los valores máximos de las medias 
móviles mensuales de carga y el per· 
centil 85% de los valores diarios de 
caudal durante el periodo analizado . 
En cambio , no se produce una coinci· 
ci enc ia entre los picos de caudal y 
carga con respecto a picos de tempe· 









RESULTADOS DE LA 
SIMULACIÓN 
En primer lugar, la EDAR 
tendría dificultades en cum· 
plir los objetivos de trata· 
miento con los caudales y 
cargas contempladas en el 
proyecto, incluso con la con· 
versión del tanque de horno· 
geneización en reactor anóxi· 
co, ya que no se produce una 
nitrificación satisfactoria. Es· 
to se atribuye a la excesiva 
carga afluente a los reactores de bio· 
discos, superior a la recomendada pa· 
ra nitrificación . 
En cambio, con las condiciones de 
operac ión correspondientes al año 
2014 y la convers ión del tanque de 
homogeneización en reactor anóxico, 
la EDAR es capaz de cumplir con los 
-
AGITADOR DE LA ZONA 
ANÓXICA 
MODIFICACIÓN DE LA RECIRCULACIÓN 
INTERNA 
POZO DE FANGOS RECIRCULACIÓN EXTERNA 
ENTRADA DE LA RECIRCUI.ACIÓN EXTERNA 
A LA ZONA ANAEROBIA 
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Ü P T I M I Z A C I Ó N  D E  L A  E L I M I N A C I Ó N  B I O L Ó G I C A  D E  N  Y  P  C O N  R E A C T O R  H Í B R I D O  B I O P E L Í C U L A - B I O M A S A  E N  S U S P E N S I Ó N  
r e q u i s i t o s  d e l  e f l u e n t e  e n  l o s  d o s  e s -
c e n a r i o s  e s t a c i o n a l e s .  E n  a m b o s  c a -
s o s  s e  c o n s i g u e  u n a  n i t r i f i c a c i ó n  p r á c -
t i c a m e n t e  c o m p l e t a  ( N - N H
4
< 0 , 5  
m g / L ) ,  y  e l  r e a c t o r  a n ó x i c o  c o n s i g u e  
d e s n i t r i f i c a r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  m a n t e -
n i e n d o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  n i t r ó g e n o  
t o t a l  i n f e r i o r  a  1 5  m g / L  e n  e l  e s c e n a r i o  
E S T I V A L ,  e  i n f e r i o r  a  5  m g / L  e n  e l  e s -
c e n a r i o  I N V E R N A L .  
E n  c u a n t o  a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  f ó s f o -
r o ,  s e  c o n s i g u e n  e f l u e n t e s  e n  t o d o s  l o s  
c a s o s  c o n  c o n c e n t r a c i ó n  d e  f ó s f o r o  t o -
t a l  i n f e r i o r  a  1  m g / L .  L o s  r e s u l t a d o s  
s o n  s i m i l a r e s  c o n v i r t i e n d o  e l  t a n q u e  d e  
h o m o g e n e i z a c i ó n  e n  u n  r e a c t o r  a n ó x i -
c o  o  c o n v i r t i é n d o l o  e n  u n  r e a c t o r  a n a e -
r o b i o - a n ó x i c o ,  l o  c u a l  i n d i c a  q u e  e n  l a s  
c o n d i c i o n e s  s i m u l a d a s  n o  e s  n e c e s a -
r i a  l a  a c t i v i d a d  b i o l ó g i c a  d e  e l i m i n a c i ó n  
d e  f ó s f o r o  m e d i a n t e  o r g a n i s m o s  a c u -
m u l a d o r e s  d e  f ó s f o r o .  E s t o  s e  p u e d e  
d e b e r  a  l a  b a j a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  f ó s f o -
r o  e n  e l  a f l u e n t e  y  a l  a u m e n t o  d e  l a  
b i o m a s a  e n  e l  s i s t e m a  d e b i d o  a  l a  p r e -
s e n c i a  d e  f a n g o  e n  s u s p e n s i ó n ,  d e  
m a n e r a  q u e  m e d i a n t e  l a  r e t e n c i ó n  d e  
f ó s f o r o  p a r t i c u l a d o  y  l a  a s i m i l a c i ó n  p o r  
p a r t e  d e  l a  b i o m a s a  s e  c o n s i g u e  r e d u -
c i r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e n  e l  e f l u e n t e  p o r  
d e b a j o  d e l  v a l o r  r e q u e r i d o .  C a b e  d e s -
t a c a r  q u e  e n  e l  e s c e n a r i o  I N V E R N A L  
h a  s i d o  n e c e s a r i o  i n c r e m e n t a r  l a s  c a r -
g a s  a f l u e n t e s  d e  D B O
5  
y  d e  P T  u n  
2 5 %  y  u n  4 0 % ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  
e v i t a r  e r r o r e s  e n  l a  s i m u l a c i ó n  d e b i d o  
a  i n c o n s i s t e n c i a  e n  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  
d e l  a f l u e n t e .  
I M P L E M E N T A C I Ó N  
E n  o t o ñ o  d e  2 0 1 5  s e  p r o c e d e  a  l a  i m -
p l a n t a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  a d o p t a d a ,  p a -
r a  l o  c u a l  s e  i n s t a l a  u n a  p a n t a l l a  d e f l e c -
t o  r a q u e  p e r m i t e  d i v i d i r  e l  t a n q u e  
r e g u l a d o r  o r i g i n a l  e n  d o s  c á m a r a s .  L a  
p a n t a l l a  e s t á  f a b r i c a d a  e n  P R F V  c o n  
r e f u e r z o s  m e c á n i c o s  c o n s t r u i d o s  e n  
p e r f i l e r í a  d e  P R F V  y  a n c l a j e s  a  p a r e d  
d e  a c e r o  i n o x i d a b l e  A I S I  3 1 6 ,  c o n  u n a s  
7 8  
R E T E M A  
d i m e n s i o n e s  d e  4  m e t r o s  d e  a n c h o  p o r  
1 , 8 3  m e t r o s  d e  a l t o .  A d e m á s  c o n s t a  d e  
3  h u e c o s  i n f e r i o r e s  p a r a  e l  p a s o  d e l  
a g u a  d e s d e  l a  z o n a  a n a e r o b i a  h a c í a  l a  
z o n a  a n ó x i c a  c o n  u n a s  d i m e n s i o n e s  d e  
0 , 3 0  m e t r o s  p o r  0 , 2 0  m e t r o s .  
P a r a  g a r a n t i z a r  l a  m e z c l a  d e  l o s  s ó -
l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n  e n  l a s  n u e v a s  z o -
n a s  s e  t r a s l a d a  e l  a g i t a d o r  i n s t a l a d o  
e n  o r i g e n  a  l a  z o n a  a n ó x i c a  y  s e  i n s t a -
l a  u n  n u e v o  a g i t a d o r  e n  l a  n u e v a  z o n a  
a n a e r o b i a .  
E n  c u a n t o  a  l a s  l í n e a s  d e  r e c i r c u l a -
c i ó n ,  t a l  y  c o m o  s e  h a  s e ñ a l a d o  a n t e r i o r -
m e n t e ,  s e  c u e n t a  c o n  u n a  r e c i r c u l a c i ó n  
d e s d e  l a  s a l i d a  d e  l a  z o n a  a e r ó b i c a  ( b i o -
d i s c o s )  h a c i a  e l  t a n q u e  r e g u l a d o r ,  e s t a  l í -
n e a  s e  m o d i f i c a  p a r a  d i r i g i r l a  h a c í a  l a z o -
n a  a n ó x i c a .  P o r  o t r o  l a d o ,  s e  i n s t a l a  u n a  
n u e v a  l í n e a  d e s d e  l a  a r q u e t a  d e  f a n g o s  
p u r g a d o s  h a c i a  l a  z o n a  a n a e r o b i a  c o n s -
t r u i d a  e n  P V C  d e  p r e s i ó n  D N  6 3 .  
P a r a  e l  c o n t r o l  d e l  p r o c e s o  s e  i n s t a -
l a n  s e n d o s  c a u d a l í m e t r o s  e n  l a s  l í n e a s  
d e  r e c i r c u l a c i ó n .  
P A R Á M E T R O S  I N I C I A L E S  D E  
F U N C I O N A M I E N T O  
E l  c o n t r o l  d e  l o s  c a u d a l e s  d e  r e c i r c u -
l a c i ó n  n o  e s  a u t o m á t i c o ,  s i  n o  q u e  s e  h a  
[ 0 2 1  ( m g / 1 )  
A n ó x i c a  A n a e r o b i a  
M e s  
O c t u b r e  2 , 5 3  
2 , 5 8  
N o v i e m b r e  
3 , 1 9  2 , 9 9  
D i c i e m b r e  4 , 1 2  
3 , 5 8  
E n e r o  5 , 5 9  5 , 4 6  
F e b r e r o  5 , 9 1  4 , 8 7  
M a r z o · '  
A b r i l  3 , 8 1  
3 , 0 0  
M a y o  
1 , 8 3  1 , 5 4  
d e  r e g u l a r  m a n u a l m e n t e ,  c o n  e l  t i e m p o  
d e  r e s p u e s t a  q u e  c o n l l e v a  u n a  o p e r a -
c i ó n  m a n u a l .  E s t o  s u p u s o  u n a  d i f i c u l t a d  
y  u n  r i e s g o  p a r a  l a  c o r r e c t a  o p e r a c i ó n  
d e  l a s  r e c i r c u l a c i o n e s  e n  c a s o  d e  c o n d i -
c i o n e s  d e  c a u d a l  a f l u e n t e  c o n  v a r i a c i o -
n e s  d i a r i a s  s i g n i f i c a t i v a s .  P o r  e l l o  s e  
c o n s i d e r ó  q u e  u n  c a u d a l  d e  r e c i r c u l a -
c i ó n ,  t a n t o  i n t e r n a  c o m o  e x t e r n a ,  c o n s -
t a n t e  p u e d e  r e s u l t a r  m á s  p r á c t i c o  y  s e -
g u r o ,  c u y a  c o n s i g n a  s e  p u e d e  c a m b i a r  
e n  f u n c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  r e s u l t a -
d o s  d e  o p e r a c i ó n  a  m e d i o  p l a z o .  
E n  e l  c a s o  d e  l a  r e c i r c u l a c i ó n  e x t e r -
n a ,  p a r a  d e f i n i r  e l  c a u d a l  d e  o p e r a c i ó n  
s e  h a  d e  t e n i d o  e n  c u e n t a  l a  i n f l u e n c i a  
d e  l o s  e p i s o d i o s  o  t e m p o r a d a s  d e  l l u -
v i a .  D u r a n t e  e s t o s  e p i s o d i o s  o  t e m p o -
r a d a s  l o s  s ó l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n  p u e -
d e n  v e r s e  a r r a s t r a d o s  d e s d e  l o s  
r e a c t o r e s  h a s t a  l a  d e c a n t a c i ó n  s e c u n -
d a r i a ,  n e c e s i t a n d o  u n  c a u d a l  d e  r e c i r -
c u l a c i ó n  m á s  e l e v a d o  q u e  e n  c o n d i -
c i o n e s  n o r m a l e s  p a r a  r e t o r n a r  e l  
f a n g o  a c t i v o  a  l o s  r e a c t o r e s .  
T e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  l a  a r q u e t a  d e  
f a n g o s  s e  e n c u e n t r a  l l e n a ,  a  n i v e l  c o n  
l o s  d e c a n t a d o r e s ,  c o n  u n  v o l u m e n  d e  
a p r o x i m a d a m e n t e  1 6  m
3
.  P a r a  e v i t a r  
p r o b l e m a s  f í s i c o s  ( s e d i m e n t a c i ó n  y  a c u -
m u l a c i ó n  d e  f a n g o  e n  l a  a r q u e t a )  y  b i Ó -
M L S S  ( m g / 1 )  
C a u d a l  r e c i r c .  ( m 3 / d í a )  
A n ó x i c a  A n a e r o b i a  I n t e r n a  E x t e r n a  
2 0 1 5  
1 . 1 0 6 , 4  1 . 0 2 4 , 6  7 8 1 , 6  2 9 0 , 9  
1 . 3 7 4 , 4  1 . 3 7 4 , 0  6 2 3 , 1  3 4 2 , 0  
7 0 1 , 2  
6 9 1 , 7  4 9 7 , 2  4 0 1 , 3  
2 0 1 6  
2 6 7 , 2  
2 6 0 , 8  7 2 7 , 5  2 4 4 , 7  
2 6 4 , 9  2 4 0 , 1  7 2 0 , 5  2 9 3 , 1  
1 2 6 , 1  1 0 6 , 7  5 8 2 , 2  3 7 5 , 9  
8 2 3 , 2  7 5 4 , 6  9 4 6 , 6  2 4 4 , 9  
1 . 8 2 7 , 4  1 . 2 2 9 , 9  1 . 0 2 1 , 5  2 2 1 , 4  
º' N o  s e  p u e d e  t o m a r  d a t o s  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e n o  p o r  a v e r í a  d e  l a  s o n d a  d e  m ed i d a  




























































Tabla 5 i 
IPrl (mg/1) IPrl (mg/1) 
Sal ida Rendimiento Entrada Salida Rendimiento 
2014 2015 
3,90 9,30% 4,00 2,93 26,75% 
1,60 36,00% 5,01 3,17 36,73% 
0,80 11 ,11 % 4,57 2,86 37,42% 
2015 2016 
1,30 7,14% 3,38 1,99 41 ,12% 
0,80 27,27% 3,03 1,76 41 ,91 % 
0,90 30,77% 1,95 1,33 31 ,79% 
2,71 30,33% 2,29 1,88 17,90% 
4,16 47,01 % 5,00 3,65 27,00% 
INrl (mg/1) INrl (mg/1) 
Salida Rend imiento Entrada Salida Rend imiento 
2014 2015 
18,00 50,95% 43,30 29,70 31,41 % 
11,20 59,86% 41 ,90 21,70 48,21% 
8,50 22,73% 32,00 22,50 29,69% 
2015 2016 
14,90 10,24% 24,20 14,60 39,67% 
11,40 37,36% 16,30 13,60 16,56% 
11,40 12,31% 15,20 11,10 26,97% 
29,10 24,61 % 18,10 13,50 25,41 % 
32,30 20,44% 33,80 19,80 41 ,42% 
Tabla 7 
[D B05] (mg/1) [DB05] (mg/1) 
Sal ida Rendimiento Entrada Salida Rendimiento 
2014 2015 
6,0 95,83% 136,7 8,3 93,93% 
7,6 94,79% 145,3 1,7 98,83% 
4,3 92,18% 126,5 3,8 97,00% 
2015 2016 
8,0 88,06% 94,7 1,5 98,42% 
8,0 76,47% 70,7 - 3,1 95,62% 
3,4 90,91 % 55,5 2,9 94,77% 
11,5 93,51 % 77,3 5,2 93,27% 
12,1 94,59% 176,9 12,2 93,10% 
Mayo - Junio 20 16 
lógicos (desarrollo de procesos anaero-
bios, generación de metano, generación 
de olores, y liberación de fosfato) se es-
timó que se debía renovar el volumen 
de la arqueta garantizando un tiempo de 
retención hidráulico (TRH) menor de 1 
hora, lo cual supone un caudal de recir-
culación mayor de 16 m3ih. Por ello se 
adoptó un caudal de recirculación exter-
na constante de 17 m3/h. 
En el caso del caudal de recircula-
ción de nitratos se ha llevado a cabo 
un análisis preliminar de los casos ex-
tremos para eliminación de nitrógeno, 
es decir, los casos con mayor concen-
tración afluente de nitrógeno y/o mayor 
caudal afluente, de acuerdo a los da-
tos históricos de operación de la plan-
ta. Se ha analizado la necesidad de re-
circu lación para el cumplimiento de 
una concen t ración de nitrato en el 
efluente menor de 1 O mgN/L. Se ha 
observado que sería necesario un cau-
dal de recirculación de nitratos de 80 
m3ih para cumplir ese objetivo en to-
dos los casos excepto en algunos ca-
sos extremos excepcionales. Además, 
este caudal cumple las condiciones 
necesarias obtenidas en todos los es-
cenarios de red iseño de la EDAR. Si 
se consideran sólo los escenarios co-
rrespond ientes a las condiciones de 
operación actuales, un caudal de recir-
culación de nitratos de 50 m3/h cum-
pli ría en tales escenarios la elimina-
ción de nitrógeno deseada. Por lo 
tanto, para la puesta en marcha y co-
mo consigna in icia l se estableció un 
caudal de recirculación de nitratos en-
tre 50 y 80 m3/h. 
En cuanto a la concentración de sóli-
dos en suspensión, se ha estimado su-
ficiente una concentración de 1 g/I en el 




En la tabla 4 se presentan los datos 
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Ü P T I M I Z A C I Ó N  D E  L A  E L I M I N A C I Ó N  B I O L Ó G I C A  D E  N  Y  P  C O N  R E A C T O R  H Í B , R I O O  B I O P E L Í C U L A - B I O M A S A  E N  S U S P E N S I Ó N  
r e l a t i v o s  a l  p e r i o d o  c o m p r e n d i d o  d e s -
d e  o c t u b r e  d e  2 0 1 5  a  m a y o  d e  2 0 1 6  
e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l o s  p a r á m e t r o s  
d e  c o n t r o l  d e  l a s  z o n a s  a n ó x i c a  y  
a n a e r o b i a .  
E n  l a s  t a b l a s  5 , 6  y  7  s e  p r e s e n t a n  
l o s  d a t o s  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  f ó s f o r o  t o -
t a l ,  n i t r ó g e n o  t o t a l  y  D B O
5  
c o r r e s p o n -
d i e n t e s  a  l o s  m i s m o s  m e s e s  e n  c o n -
t r a p o s i c i ó n  d e l  m i s m o  p e r i o d o  d e l  a ñ o  
a n t e r i o r .  
P R I M E R A S  C O N C L U S I O N E S  
•  D u r a n t e  e l  s e g u n d o  a ñ o  s e  o b s e r v a  
u n  a u m e n t o  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  
c o n t a m i n a n t e s  a  l a  e n t r a d a .  
•  D u r a n t e  e l  p e r i o d o  c o m p r e n d i d o  e n -
t r e  l o s  m e s e s  d e  d i c i e m b r e  y  m a r z o  
e s  d i f í c i l  m a n t e n e r  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  
s u f i c i e n t e  d e  s ó l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n  
e n  e l  s i s t e m a  p o r  l a s  e l e v a d a s  p r e c i -
p i t a c i o n e s .  
8 0  R E T E M A  
•  L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e o o  e s  d e -
m a s i a d o  e l e v a d a  p a r a  g a r a n t i z a r  p r o -
c e s o s  a n ó x i c o s  y  a n a e r ó b i c o s  e n  l a s  
n u e v a s  c á m a r a s .  S e  p u e d e  o b s e r v a r  
q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e n o  e s  
m a y o r  e n  a q u e l l o s  m e s e s  e n  l o s  q u e  l a  
c o n c e n t r a c i ó n  d e  s ó l i d o s  e n  s u s p e n -
s i ó n  e s  m á s  b a j a ,  s i e n d o  e s t o  d e b i d o  a l  
m e n o r  c o n s u m o  d e l  m i s m o  p o r  l a  b i o -
m a s a  e n  s u s p e n s i ó n .  
•  E n  g e n e r a l  e l  r e n d i m i e n t o  d e  e l i m i n a -
c i ó n  d e  f ó s f o r o  t o t a l  a u m e n t a  c o n  l a  
i n s t a l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  r e a c t o r e s  h í -
b r i d o s .  
•  E l  r e n d i m i e n t o  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  n i -
t r ó g e n o  d u r a n t e  e l  s e g u n d o  a ñ o  e s  
m á s  b a j o  e n  l o s  m e s e s  d e  o c t u b r e ,  n o -
v i e m b r e  y  f e b r e r o  y  m á s  e l e v a d o  e l  r e s -
t o  d e  m e s e s .  
•  E l  r e n d i m i e n t o  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  
·  D B O 5  e n  g e n e r a l  e s  m á s  e l e v a d o  d u -
r a n t e  e l  s e g u n d o  a ñ o ,  c o n  l a  i n s t a l a -
c i ó n  d e  l o s  r e a c t o r e s  h í b r i d o s .  
E n  d e f i n i t i v a ,  s e  p u e d e  c o n c l u i r  q u e ,  
a u n q u e  n o  s e  h a n  a l c a n z a n d o  l o s  r e n -
d i m i e n t o s  e s p e r a d o s  e n  e l i m i n a c i ó n  d e  
n u t r i e n t e s ,  l a  c a p a c i d a d  d e  t r a t a m i e n t o  
d e  l a  p l a n t a  h a  a u m e n t a d o  a l  c o n t a r  
c o n  u n  p r o c e s o  a d i c i o n a l .  
E n  l a  é p o c a  e s t i v a l ,  q u e  e s  l a  q u e  
m á s  p r o b l e m a s  h a  p r e s e n t a d o  h i s t ó r i -
c a m e n t e  p o r  s e r  l a  q u e  m a y o r e s  c a r -
g a s  p r e s e n t a ,  s e  e s p e r a  q u e  l a s  a c t u a -
c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  l a  p l a n t a  
p r o p o r c i o n e n  u n a  m e j o r a  s i g n i f i c a t i v a  
e n  l a  c a l i d a d  d e  a g u a  t r a t a d a ,  y a  q u e  a l  
h a b e r  m á s  c a r g a  s e  p r e v é  u n  d e s c e n s o  
d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x í g e n o  d i s u e l -
t o  e n  l o s  t a n q u e s  a n a e r o b i o  y  a n ó x i c o  
q u e  p e r m i t a  e s t a b l e c e r  r e a l m e n t e  l a s  
c o n d i c i o n e s  p a r a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  f ó s -
f o r o  y  l a  d e s n i t r i f i c a c i ó n .  
A G R A D E C I M I E N T O S  
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c o n  l a  c o l a b o r a c i ó n  d e l  G r u p o  d e  I n -
g e n i e r a  A m b i e n t a l  d e  l a  E . T . S  I n g e -
n i e r o s  d e  C a m i n o s ,  C a n a l e s  y  P u e r -
t o s  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a n t a b r i a  y  
M a y o  - J u n i o  2 0 1 6  
c o n  e l  D e p a r t a m e n t o  d e  l + D + i  d e  V a -
l o r i z a  A g u a .  
P a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o c e s o  s e  
c u e n t a  c o n  l a  f i n a n c i a c i ó n  d e l  C e n t r o  
p a r a  e l  D e s a r r o l l o  T e c n o l ó g i c o  I n d u s -
t r i a l  ( C D T I } ,  p r o y e c t o  I D l - 2 0 1 5 1 2 5 2 ,  
c o n  c o f i n a n c i a c i ó n  d e  l a  U n i ó n  E u r o -
p e a  ( F E D E R  2 0 1 4 - 2 0 2 0 )  
S e  a g r a d e c e  l a  c o l a b o r a c i ó n  d e l  
C o n s o r c i o  p a r a  e l  A b a s t e c i m i e n t o  d e  
A g u a  y  S a n e a m i e n t o  d e l  P r i n c i p a d o  d e  
A s t u r i a s ,  a l  p e r s o n a l  d e  l a  E D A R  d e  L a  
F r a n c a  y  a l  p e r s o n a l  d e  l a  U n i v e r s i d a d  
d e  C a n t a b r i a .  
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